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摘 要 中 层 大 气 闪 电 现 象 的 研究 是 中 高 层 大 气 的 热门 研究 
课题 ,本 文 主要 从 数值 模拟 方面 对 中 层 闪 电 的 辐射 光谱 进行 模 
拟 研究 . 基于 准 静 电场 的 物理 机 制 ,用 点 电荷 模型 计算 雷暴 云 
放电 后 形成 的 准 静 电场 随 高 度 的 分 布 ,以 E/N(E 为 电场 ,N 为 
大 气 密度 ) 为 输入 参量 ,代入 到 Boltzmann 方程 求解 电场 存在 
下 弱电 离 气 体 中 电子 能 量 分 布 的 时 变 画 数 , 结 合 各 碰撞 过 程 对 
应 的 碰撞 截面 及 中 性 分 子 数 密度 ,得 到 各 过 程 所 对 应 的 激发 
率 , 在 此 基础 上 得 到 每 个 激发 线 的 体 发 射 率 ,将 体 发 射 率 代 入 
到 大 气 辐射 传输 方程 ,计算 得 到 辐射 强度 随 波 长 的 分 布 . 文中 
以 E/N=200Td 产 生 的 体 发 射 率 为 例 , 计 算 产 生 的 辐射 强度 可 
达到 几 千 瑞 利 ,光谱 分 布 与 大 气 成 分 .仪器 观测 路 径 等 有 关 . 
关键 词 ” 准 静 电场 ; 电子 能 量 分 布 ; 激发 率 ; 辐射 强度 
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Abstract The middle lightning phenomena is a key topic in the 
middle and upper atmosphere. In this dissertation, its emissive 
spectral is studied by numerical simulation. On the base of the 
quasi-electrostatic( QE) field excitating mechanism, the quasi- 
electrostatic field distribution with height caused by a sudden 
discharge of thunderstorm cloud is calculated by single point 
charge model. The reduced E-field (E/N. where E is the quasi- 
electrostatic field intensity and N is the neutral density) is 
inputted into the Boltzmann equation function for the electron 
energy distribution with time in a mixture of partially ionized 
gases. The excitation rate corresponding to the collisional 
process as a function of reduced E-field is calculated. On the 
base of the calculations the volume emissive rate for each 
emissive band is calculated. then the volume emissive rate is 
inputted into the atmophere radiative transfer function to obtain 
the radiative intensity with wavelength. Example for the 
excitation calculated when E/N- 200Td. the radiative intensity 
produced thousands of rayleighs. The spectral distribution is 
relative to the atmospheric composition and dectection path. 
Keywords electron energy 
distribution; the excitation rate; radiative intensity 


quasi-static electric field; 


0 5l 


早 在 1925 f£, Wilson 就 预言 :在 80 km 的 上 空 ,雷暴 电 
场 应 当 超 过 空气 雪崩 电场 的 阅 值 以 致 触发 向 上 的 闪电 


ml 


新 鲜 的 研究 课题 一 中 层 (15-90km) 大 气 闪电 研究 , 近 二 十 多 
年 来 , 越 来 越 多 的 研究 者 对 其 产生 浓厚 兴趣 ,进行 了 大 量 的 
观测 实验 ,其 中 包括 美国 阿拉 斯 加 Sentman 等 人 的 大 学 团 
队 、Pasko 团队 .日 本 东北 大 学 团队 ,澳大利亚 的 Hardman, 


(Wilson, 1924) ,1956 年 他 又 进一步 指出 ,高 空 内 电 应 当 是 
一 种 常见 现象 ,只 是 大 多 数 高 空 闪电 因为 大 气 的 散射 或 者 现 
象 本 身 较 弱 而 不 容易 在 地 面 上 观察 到 (Wilson，1956). 1989 
年 ,Franz 等 人 在 一 次 低 光度 相机 的 测试 中 ,意外 记录 下 雷 
BEWAAR (Franz et al. ,1990) ,这 一 重大 发 现 
立即 引起 大 批 科 研 工作 者 的 广泛 关注 ,点 燃 了 一 个 古老 而 又 
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科学 家 们 从 中 层 闪 电 的 发 光 机 制 、. 对 地 球 环境 的 影响 、 
引发 的 气象 条 件 等 方面 进行 了 大 量 研究 (Pasko et al. ,1995; 
Inan et al. ,1996; Pasko et al. ,1996a,1996b; Pasko et al. . 
1997; Adachi et al. ,2004; 吴 明亮 和 徐 寄 遥 ,2005). 根据 闪 
电 的 发 光 形 态 及 机 制 ,大 致 可 分 为 三 种 : 红 精 灵 (Sprite) , 淘 
URB X Celves ) 和 喷 流 事件 (jets) ,图 1 给 出 了 示意 图 . Pasko 
在 其 一 系列 文献 中 应 用 准 静 电场 模型 较 全 面 地 解释 了 Red 
sprites 的 时 空 特征 (Pasko et al. ,1995,1996a,1996b,1997) ; 
当 十 CG( 正 云 地 闪 ) 发 生 后 产生 的 瞬间 电场 变化 ,使 得 从 雷 
雨 云 顶 至 电离 层 之 间 有 电场 分 布 , 在 高 空 的 种 子 电子 被 背景 
电场 加 速 的 过 程 中 ,由 于 高 空 的 空气 分 子 较 稀薄 ,使 得 电子 
平均 自由 路 径 长 ,于 是 电子 的 能 量 增加 . 当 背 景 电 场 超过 骨 
解 电场 (breakdown E-field) ,会 使 得 气体 分 子 被 电解 而 产生 
大 量 的 二 次 电子 ,大 量 的 高 能 量 电 子 和 气体 分 子 碰撞 ,使 气 
体 分 子 跃迁 至 激发 态 ,它们 会 自发 性 地 由 激发 态 跳 回 较 稳 定 
的 较 低能 级 而 发 光 . 这 一 连 串 过 程 相 对 于 背景 电场 分 布 的 变 
化 是 较 快 的 ,于 是 背景 电场 可 视 为 不 随时 间 改 变 , 故 称 为 “ 准 
静电 场 模型 ” 
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图 1 各 种 形态 的 中 层 闪电 
Fig.l Appearances of the middle lightning 


本 文 利用 点 电荷 电场 模型 计算 得 到 准 静 电场 E, 以 E/N 
CN 中 性 大 气 分 子 数 密度 ) 为 输入 量 ,代入 到 Boltzmann 模式 
中 (Morgan and Penetrante, 1990) , 得 到 电子 能 量 分 布 的 时 
变 画 数 ,在 此 基础 上 模拟 计算 中 层 闪 电 的 发 射 率 ,考虑 大 气 
辐射 传输 ,得 到 中 层 闪 电 各 上 典型 发 射 带 的 光谱 强度 . 


l 准 静电 场 模 型 


闪电 放电 后 雷暴 云 中 剩余 电荷 .大气 中 的 诱导 电荷 和 自 
由 电荷 将 会 在 中 高 层 大 气 中 产生 一 个 很 强 的 准 静 电场 ,此 电 
场 渗 透 到 中 间 层 和 低 电离 层 中 ,大 小 随 高 度 和 时 间 变 化 ,其 
效果 是 对 电子 加 速 , 引 起 大 气 的 击 穿 和 光 辐 射 (Pasko etal. . 
1997). 
1.1 点 电荷 模型 

雷暴 云 的 放电 形式 有 多 种 ,有 正 电荷 被 转移 的 云 对 地 的 
放电 十 CQ、 负 电荷 被 转移 的 云 对 地 的 放电 -CQ 以 及 云 之 间 
的 放电 IC. 云 对 地 快速 放电 完毕 后 ,在 不 同 高 度 上 , 准 静电 
场 的 大 小 就 等 于 在 放电 的 同一 位 置 上 “置换 "了 一 个 等 量 的 
异性 电荷 所 产生 的 电场 .另外 ,常常 把 地 面 看 成 良 导 体 ,因此 
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QEF 还 必须 考虑 “置换 ”电荷 的 象 电 荷 的 作用 . QEF 的 大 小 
只 与 被 转移 电荷 量 和 高 度 有 关 (Pasko et al. ,1997). 点 电荷 
模型 和 面 电 荷 ( 电 荷 在 空间 为 面 状 分 布 ) 在 60-90km BEE 
差别 不 大 (Marshall etal. ,1996) ,因此 ,本 文 将 QEF 简化 为 
— ^ Ea FB dai ES R8 EXAM dh dE 23.2002) ,通过 库仑 定律 计 
算 QEF 在 不 同 高 度 上 的 分 布 . 由 于 目前 的 研究 结果 发 现 大 
多 中 层 闪 电 由 十 CQ 产生 ,因此 点 电荷 QEF 模型 的 计算 公式 
和 参数 如 下 : 


Q 
E. = —— < , 1 
* o 4meo Cx — zo)" (D 
/ Q 
E.——————— " 2 
4neo (z+ z)? ( ) 
E, =E. +E., (3) 
Ey =E TL, (4) 
E,—3.2X10* N/N , (5) 
T,—e&/6, (6) 


式 中 :Q 为 向 地 面 转移 的 电荷 ,Cix 为 电荷 所 在 高 度 ,kmi;> 
为 电场 计算 高 度 ,km; 忆 .为 电荷 产生 的 电场 ,V.m LEL 为 
象 电 荷 产生 的 电场 ,V. m ;Eur 为 点 电荷 产生 的 准 静电 场 . 
Vem ! ;E, 为 中 性 大 气 的 击 穿 电 场 ,V. m ic 为 光速 ,cm 
"s T, HIERT. so 为 真空 介 电 常数 ;o 为 导电 率 ,6 
X10 5 e S/m; No 为 常数 ,2. 688 10 /em? 5; N 为 大 气 密 
EE .cm ^. BK El MSIS90 模式 . 

在 一 次 十 CQ 放电 中 一 般 有 几 百 库仑 的 正 电 荷 被 转移 ， 
高 度 约 为 10 km, 计 算 中 取 典 型 值 Q== 250C/200C/150C， 
zo — lOkm. 由 点 电荷 电场 模型 (6) 式 计算 的 电场 弛 驳 时 间 随 
高 度 的 变化 如 图 2 所 示 . 从 图 2 可 以 看 出 ,在 90 km 处 ,静电 
3 B3 RB [8] 979 4 ms. f£ 70 km 处 为 30 ms 左右 , 远 小 于 
雷暴 云 偶 极 子 源 电场 形成 时 间 ( 约 为 秒 的 量 级 ), 但 又 比 
QEF 对 地 放电 的 时 间 大 得 多 ,这 有 利于 放电 阶段 60 一 90 km 
高 度 处 QEF 的 形成 . 

图 3 是 QEF 随 高 度 的 分 布 ,分 别 计算 了 各 高 度 上 放电 
后 5 ms,10 ms,15 ms、20 ms,25 ms,30 ms 等 不 同时 刻 的 电 
场 分 布 情况 , 黑 粗 曲线 为 各 高 度 对 应 的 击 穿 电场 . 对 80 km 
高 度 , 若 放电 量 为 150C ,在 放电 后 的 20 ms 内 ,QEF 大 于 击 
穿 电场 ; 若 放电 量 为 250C, 则 在 放电 后 的 25 ms 内 ,QEF 大 
于 击 穿 电场 . 当 QEF 大 于 击 穿 电场 时 ,电子 将 被 迅速 加 速 到 
高 能 ,与 中 性 大 气 发 生 碰 撞 , 引 起 雪 骨 式 电离 .由 图 可 见 ,不 
同时 刻 对 应 的 击 穿 高 度 区 域 分 布 不 同 . 

1.2 点 电荷 模型 对 应 的 电子 能 量 分 布 画 数 

根据 点 电荷 模型 式 计 算得 到 准 静 电场 下 ,以 E/N 为 输 
入 量 , 代 入 到 所 建立 的 Boltzmann 求解 模式 (Morgan and 
Penetrante,1990; 江 芳 等 ,2015) 中 ,得 到 电子 能 量 分 布 分 别 
如 图 4 一 5 所 示 . 
图 4 为 放电 后 10 ms,80 km 高 度 上 的 电子 能 量 分 布 ,对 
应 于 不 同 放 电 电量 (Q 二 150/200/250C). 由 图 可 见 , 放 电 电 
量 越 大 ,代表 电场 越 强 , 在 低能 段 分 布 的 电子 减少 ,高 能 段 分 
布 的 电子 增多 ,尤其 是 能 量 大 于 10 eV 以 上 的 电子 分 布 差异 
较 大 ,对 Maxwellian 分 布 的 偏离 更 加 显著 ,但 总 的 来 说 高 能 
粒子 所 占 比 例 较 小 ,仍然 是 以 低能 粒子 为 主 . 

5 为 80 km 高 度 上 不 同 放 电 时 刻 的 电子 能 量 分 布 . 由 
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图 2 电场 弛 豫 时 间 随 高 度 的 变化 


Fig.2 Relaxtion time of Electric field 


distribution with height 
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图 3 放电 后 不 同时 刻 QEF 在 各 高 度 上 的 分 布 


Fig. 3 Quasistatic electric field distribution with 


height at the different time after discharge 
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Fig.4 Electron energy distribution function relative to 


different quantity of electric charge at 80 km height 


Energy Distribution Function 


Energy Distribution Function 


图 


Energy/eV 


0.01 


1E-3 


Energy/eV 
5 80 km AE Ea] fk FR At A FR T 73 s ER C 


Fig.5 Electron energy distribution function relative to 


different dischage time at 80 km height 
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图 可 见 ,电子 能 量 分 布 随 放 电 时 间 的 增加 逐渐 向 低能 段 移 
动 , 即 向 Maxwellian 分 布 靠近 . 这 是 因为 电场 随 放 电 时 间 逐 
渐 衰减 . 在 同一 时 刻 ,对 于 较 高 的 放电 电量 ,如 图 5b ,电子 能 
量 分 布 范围 更 宽 , 高 能 段 分 布 的 粒子 更 多 . 
2 激发 率 的 计算 

中 层 闪 电 发 生 的 高 度 以 N2 分 子 为 主 ,主要 考虑 的 碰撞 
过 程 及 其 对 应 的 能 量 阅 值 参 见 (Kuo et al. ,2008) ,各 种 碰撞 
截面 取 自 实验 结果 (Borst and Zipf,1970; Cartwright etal. , 
1975,1977; Van Zyl and Pendleton,1995). 有 了 电子 能 量 分 
布 和 碰撞 截面 ,可 以 计算 得 到 各 个 碰撞 过 程 的 激发 率 , 计 算 
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kas— wv/N=)? v2e/m.f (e)or(e)de, (7) 
vi(s !) 为 碰撞 频率 ,反映 一 个 电子 在 有 电场 情况 下 碰撞 大 
气 分 子 使 之 处 于 & 激发 态 的 能 力 , 式 中 :e Mm 分 别 为 电子 
能 量 (eV) 和 质量 (g), N 为 中 性 分 子 数 密度 , f(e) 为 归 一 化 
的 电子 能 量 分 布 ,满足 | reod 二 1 ,am (e) 为 各 反应 过 程 对 


应 的 碰撞 截面 .观测 和 数据 分 析 表 明 ,中 层 闪 电 辐 射 主要 源 
自 N2 或 Nz 的 激发 辐射 ,而 O2 分 子 的 激发 率 较 N2 或 者 
Nz 的 低 得 多 (Kuo et al. ,2008) ,因此 本 文 未 予以 考虑 ,以 下 
主要 考虑 1PN2、2PN2、LBH N2,Meinel NT ,1N NT 五 个 带 
的 激发 辐射 ,对 应 的 分 子 或 离子 的 能 级 跃迁 及 激发 能 量 阅 值 
如 表 1 所 示 (Cartwright et al. ,1975). 


表 1 中 层 闪 电 的 发 射 带 及 对 应 的 跃迁 能 级 、 激 发 域 值 波 长 范围 及 与 中 性 大 气 碰撞 的 济 灭 率 


‘Table 1 List of major emission band systems and key parameters of molecular nitrogen 
发 射 带 跃迁 激发 阅 值 波长 (nm) kan, kao, 
1PN? N: (B? [T,2  N2 CA? X1) 7.35 478~2531 1.6X10-H 1.5X10-!? 
2PN; Ne (C IT) N2 CP? IT 4 11 268—546 1.12X10-7!! 2..85X 107 10 
LBH N; Ns; Cà? [T,2 9 N2 CX! 2) 8.6 100—260 2.2x107! 4.3X 107! 
Meinel N7 NEADI) >N (X Et) 16.7 550~1770 1.12X107! 2. 9x 10-19 
IN NZ Ni (B XT) >N? (X XF) 19 286—587 4. 53X 10-19 7. 36x 10-19 


图 6 为 激发 态 N B TE Ne CC TE Ne Ca TE NY 
CA! 3L) ,N? CE! 7 ) 对 应 的 激发 率 kaa B8 E/N 的 变化 .由 
图 可 见 ,k 随 E/N 的 增 大 而 增 大 ,如 表 1 所 示 , 相 对 前 三 个 
N 分 子 带 的 激发 ,两 个 离子 带 的 激发 阐 值 要 高 ,因此 当 E/N 
较 小 时 ,几乎 没有 离子 带 的 激发 , 随 着 E/N 的 增 大 ,两 个 Ni 
离子 带 的 激发 率 迅速 增 大 ,直至 超过 分 子 带 的 激发 率 . 
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The excitation rate for the upper state 


Fig. 6 


as a function of E/N 


3 体 发 射 率 的 计算 


高 能 级 态 的 分 子 / 离 子 向 低能 级 态 的 跃迁 时 会 释放 光 
子 , 光 子 对 应 的 波长 由 两 个 能 级 态 的 能 量 差 决 定 , 公 式 为 


A—-A1/COE,—ED. (8) 
其 中 E, 为 高 能 级 态 的 能 量 , EE, 为 低能 级 态 的 能 量 ,单位 都 
为 波 数 cm’. 


一 个 双 原 子 分 子 / 离 子 的 能 量 由 所 在 的 电子 能 级 .振动 
能 级 及 转动 能 级 的 三 部 分 能 量 构成 ,处 于 激发 态 的 分 子 / 离 
子 在 向 低能 级 跃迁 过 程 中 ,除了 电子 能 级 的 变化 ,还 会 产生 
振动 能 级 以 及 转动 能 级 的 变化 ,因此 ,不 同 的 能 量变 化 会 形 
成 不 同 波长 的 光 辐 射 . 已 知 某 激发 态 的 激发 率 karo PAI 
算 处 于 激发 态 的 氮 分 子 /离子 数 密度 n. H 

nj. — Ny, Neket / Ctro d Eau, Nu, Tko, No ) ， (9) 
其 中 NS .No UN, 分 别 为 大 气 中 氮气 .氧气 及 电子 的 数 窗 
EE as, Ik 激发 态 氮 分 子 /离子 与 大 气 中 N: 碰撞 引起 的 学 
JC3E Cem? /s) ,kw, 为 激发 态 氮 分 子 /离子 与 大 气 中 N: 碰撞 
5 | EGBS RICE Cem? /s) ,具体 数值 如 表 1 PAR inus (Must 
ATO — 1.29 k UR S o 振动 态 的 辐射 寿命 (单位 :s),A% 为 
从 高 能 态 跃 迁 到 低能 态 的 Einstein 系数 s (参见 Gilmore 
Forrest et al. ,1992). 

已 知 激发 态 的 氮 分 子 /离子 数 密度 m ,可 以 计算 由 & 
ARS, v 振动 态 跃迁 到 激发 态 .v 振动 态 的 体 发 射 率 
BW% 为 

DEOD Smaq * AT, (10) 
其 中 qi HANES x 的 第 0 振动 态 激发 到 激发 态 & 的 第 v 振 
动态 的 Franck-Condon 系数 , (参见 Gilmore-Forrest et al.， 
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图 7 E/N-20,100,200,400 Td 时 ,各 发 射 带 的 体 发 射 率 随 波长 的 分 布 


Fig.7 The volumn emission of the major emissive band 
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图 8 观测 角 对 中 层 内 电光 谱 探测 的 影响 


Fig.8 Effects of observation angle on the middle lightning spectra 


1992). 
将 式 (13) 代 入 式 (14) ,可 得 : 
di, A) — maq Atv = Nx, Ng 入 AS Cis 
ka, Nu, Fko, * No) ， aD 
对 于 中 高 层 瞬 态 发 光 事件 发 生 的 高 度 区 域 , 大 气 氮气 、 氧 气 
及 电子 的 数 密度 基本 不 受 太 阳 活 动 以 及 时 空 变化 的 影响 , 那 
么 对 于 某 个 发 射 带 而 言 ,决定 体 发 射 率 的 就 主要 取决 于 激发 


率 k.,4. 图 7 计算 了 80 公里 高 度 处 E/N = 20,100,200, 
400 Td 时 ,各 发 射 带 的 体 发 射 率 随 波长 的 分 布 . 由 图 可 见 :各 
发 射 带 的 体 发 射 率 随 E/N 的 增 大 而 增 大 ,在 E/N 较 低 如 小 
于 100 Td 时 , 光 辐 射 主要 以 几 个 分 子 发 射 带 为 主 , 随 着 E/N 
的 增 大 ,两 个 离子 发 射 带 的 体 发 射 率 逐 渐 增强 , 量 级 与 分 子 
发 射 带 的 体 发 射 率 相当 其 至 超过 分 子 发 射 带 的 ;模拟 计算 的 
发 光 光 谱 从 远 紫 外 至 近 红 外 . 
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图 9 大 气 水 汽 对 中 层 闪电 光谱 探测 的 影响 


Fig.9 Effects of atmosphere vapor on the 


middle lightning spectra 


4 光谱 计算 

中 层 内 电 的 体 发 射 率 辐射 治 探测 仪 的 视 场 到 达 探 测 器 ， 
会 经 过 大 和 气 的 衰减 ,包括 散射 和 吸收 衰减 . 大 气 衰减 与 光源 
所 在 位 置 的 天 顶 角 、 探 测 器 高 度 、 大 气 参 数 、 等 相关 ,因此 在 
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进行 光谱 分 析 时 必须 考虑 大 气 衰 减 CMilikh et al. , 1998) . 
考虑 了 大 气 衰减 ,到 达 /高度 的 体 发 射 率 可 表示 为 

QU (bxc A) — BD, CA he mmm, (12) 
xr. o5, 是 初始 射 率 , gx 为 考虑 了 大 气 衰 减 后 的 体 发 射 
率 ,z JJ RU fS o, (A) 是 波长 4 处 的 衰减 (吸收 或 散射 ) 截 
面 ,N.(>) 是 > 高 度 的 散射 或 者 吸收 介质 分 子 密度 ,h 是 发 
光 事 件 所 在 高 度 ,r 是 光学 厚度 ,e 是 约 化 电场 E/N WRA. 

给 定 探测 路 径 ,就 可 以 算出 治 视线 到 达 探 测 器 的 辐射 强 


th,x,e,A) 一 一 secz > ， Ko o N.(dz. (13) 


度 为 
d^ 10 k’ 
IE Q) = P QI (ReyA)ds ， (14) 
T 


以 下 将 E/N=200 Td 时 各 个 发 射 带 的 体 发 射 率 作 为 辐射 强 
度 计 算 的 输入 因子 ,根据 (16) 一 (18) 式 计算 经 大 气 辐 射 传输 
后 的 中 层 闪 电 的 辐射 强度 . 

大 气 臭氧 为 525 DU, 观 测 天 顶 角 分 别 为 80" 0 时 ,在 
0 km 观测 60—80 km 中 层 闪 电 的 光谱 如 图 8a、b, 由 于 观测 
角 为 80" 时 的 大 气 衰 减 路 径 较 0 的 长 ,因此 80" 观 测 角 时 被 衰 
减 掉 的 辐射 较 0 的 多 ,尤其 在 臭氧 吸收 较 强 的 紫外 波段 ,80” 
观测 角 时 被 衰减 地 较 大 . 

设 定 1976 年 美国 标准 大 气 水 汽 含量 为 g. 观测 角 为 0”， 
在 0 km 观测 60—80 km 中 层 闪 电 的 光谱 , 当 水 汽 含量 分 别 
73 q.2q,3q 时 ,得 到 的 光谱 分 别 如 图 9a、b、c 所 示 ,由 图 可 见 ， 
随 着 水 汽 增多 ,红外 波段 被 吸收 掉 的 辐射 增加 ,辐射 强度 
降低 . 


5 结 论 


本 文 主要 开展 了 基于 准 静 电场 理论 引发 的 中 层 闪 电光 
谱 的 计算 方法 研究 :以 用 点 电荷 模型 模拟 计算 雷暴 云 放电 后 
形成 的 准 静电 场 随 高 度 的 分 布 ,以 E/N(E 为 电场 , N 为 大 
气 密度 ) 为 输入 参量 ,代入 到 Boltzmann 方程 求解 电场 存在 
下 弱电 离 气 体 中 电子 能 量 分 布 的 时 变 画 数 ,在 此 基础 上 模拟 
计算 得 到 中 层 闪电 发 射 带 的 激发 率 , 将 激发 率 代 入 到 大 气 辐 
射 传输 方程 计算 得 到 辐射 强度 随 波 长 的 分 布 . 文中 以 E/N 
— 200 Td 产生 的 激发 率 为 例 ,代入 到 辐射 传输 方程 ,计算 产 
生 的 辐射 强度 可 达到 几 千 瑞 利 , 光 谱 分 布 与 大 气 成 分 、 仪 器 
观测 路 径 等 有 关 . 
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